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論文内容要露
 ○序
 最近,素粒子の高エネルギー多重発生及び弾性緻乱において,著名な規則性が朋らかにされてきた。
 それらのうちで.我々は多重発生におけるKNOscaiing弾性徽乱におけるgeomet雌calsca}in鍔
 `τscaling)に注目する。
 この論文では,上の2っのscaHngを統一的に理解する試みのひとつとして,クラスターの平均
 多重度がエネルギーによらず一定であるモデルを提唱する。
 一般に素粒子反応におけるクラスターの重要性は、いろいろな物理量分析により指摘されてきた。
 例えば,千ヤージ・トランスファー,量nclusive2体相関,sem…一i血clus玉ve相関,弾性散乱におけ
 るslope等がある。これらの分析によって,クラスターの持つ性質一質量,荷電,decay粒子数,
 平均多重度,decayの仕方等一も次第に明らかにされつつあるが,確固としたものはない。クラス
 ターの平均多重度についていえば,素朴な火の玉モデルやdiff田ctionexc玉tationモデル等を除い
 て,数多くのモデルは,クラスターの壌均多重度がエネルギーと共に増撫するとしている。しかし,
 我⑳蜥によれば,健多重度のクラス外が現象顧く記述できる臨あ駄うである.
 我々は,荷電が中性で,decayする粒子の数の分布が非常に狭い巾をもち,平均多重度がエネル
 ギーによらないクラスターのモデルによって分析してゆく。
 最初に荷電粒子の多重度分布が示しているKNOscaiingは,平均数がエネルギーによらないク
 ラスターによって理解されることを示す。次に,クラスターの効果が重要であり,多重発生の機構
 の違いに敏感であるといわれるチ哲ジ・トランスファーを上で得られた描像により調べる。最後に,
 弾性緻乱を扱うが.非弾性散乱におけるKNOsca}ingがどのように弾性散乱へ効いているかを調
 べる。そして,弾性散乱のτscalingがKNOscaH皿9と同様,平均数がエネルギーによらないク
 ラスターに関係していることを指摘する。
 ○荷電粒子分布のKNOscaIi口9
 ぐ〉9〉<Ms)>σ“(s)
 まずKNOscaling碇鄭C。〈亙烏)>9あるいは傭kσ乏π`3)がエネル
N
 ギ{鵬劾こと紬る`Z…<N¢)>)・入射醐量pL嵩50～300GeVIC`こおけ磯
 子陽子非弾性反応での荷電粒子多重度分布の実験的特徴はP2体,3体相関が大きい。鋒)Cg
 が近似的にエネルギーに飯らないことで,大まかにi)は2成分モデルKNOsca}玉ngモデル,Il)
 はKNOsca銭ngモデノレにより説明される。
 我々のクラスターに対する物理的描像は次のとおηである。ハドロンはハドロン構成子から成る
 版aδronicma批erのつまったもので,拡がりを持っている。ハドロン反応では,ハド撹ンの構成子
 閥志が衝突して2次粒子を出す,この現象をクラスターと呼ぶ。このクラスターの描働を基にして
 我々のモデルを作るために次のような仮定をする。
 ①各クラスターから出る2次粒子の平均数伽は・尉じエネルギーにおいて,すべてのクラスタ
 ー 123一
 一に対して同じである。
 ②クラスターから出る2次粒子の多重度分布はδ型。
 ③クラスターは互いに独立。すなわちクラスターの多重度分布はρoisson分布
 8}σcイ
 Ω」鷺C=く」>z!
 以上の仮定から得られる結果は
 σ揮⑥2cビ・。伽1
 P猟5フ==Cg=一Σ〆α,
 嚇s)<N(s)>～皓ナ1)σ財
 ψ(2)羅<1〉(s)>P爪s)灘20ε一・cz・/r(2c串.1)
 であり,クラスターの個数の平均C瓢<Z〉のエネルギ」非依F存性がKNOsca薮n9にi対応1している。
 <N(s)>く∫▽(S)>1
 実験と比較するために,経験則_一上2か
 Dへ/一2}4ら 1
 ら0=4と決めると,σ4(g凱2～10),Pル(ε)ンゐ置<N(八7-i)〉一<N(医)>2,ψ(2)
 はデータを良く再現している。(〕4が表1に示されている。
 ○チャージトランスファーとクラスター及びKNOscali口9モデル
1
 まずチャージトランスファーたの定義はた瓢一(ρR一ρL)である。ここで9RンΩLはそれぞ2
 れ前方半球,後方半球に存在する全電荷を表わす。実験の現状は,《礒》には.Pむ凱珍～200
 GeVICであまり大きなエネルギー依存性がなく,《pfv(o)》には,P乙=12～200GeVICでエ
 ネルギー依存性がない。ここでP〃(た)は1V個の粒子がある時,チャージトランスファーが為であ
 る確率,<硯>はP融)の2次グ)モづント,《威》,《P万(・)》はそれぞれく硯>,
 P遅(o)をNの多重度分布によって平均したものである.モデルの現状をまとめると
 のfragmentati。nモデル《砥》～〉衝
 11)mu玉tiperip捻破alclasterモデル《峨》～一定
 llDiadependeHtemiss三・nモデノレ《礒》～1n5
 iV♪independentclusterem圭ssionモデル《た先》～一定
 となっている。我々はKNOsca1組gの議論における仮定の登釦こ,次のような仮定をする。
 ①中性クラスターのdecay串を∠とすれば,rap量dity軸の療点を中心とする」の中にあるクラ
 スターだけが,チャージトランスファーへ寄与する。
 ②クラスターはrapid玉ty軸上に平均として一様に分布する。
 ③イ内の粒子はrandomな個数分布をする。
 以上の仮定から我々はチャージトランスファー分布
 イ∠∫∠舌π・
 P万(た)鴛乏曇.(1)(茸)三(レ▽r)碗(㌻た)2 o
 を得る。ここでπ。はひとつのクラスターから出る荷電2次粒子の数.Y。はクラスターに対する
 全mpid輸巾である。普通のmultiperipheralモデルみたいにクラスターの平均敷くZ>がsと
 其に増加する場合,上のP∬(た)から1im《姻》霊一定値,lim《PN(o)》ニ1でない一定値となる。
 3→o◎3～)OQ
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 我々のクラスターモデルでは<Z>がに依らず,
 伽《醜》誰。Q・伽《P亙◎》雛1
ぴ ゆのぶ  
 となる。これは漸近的にチャージトランスファーが存在しなくなることを示し,11mit沁gf田g-
 mentatlonpictUreの結果に似ている。
 《晒》と《P〆0)》を存在するデータと比較した結果,現在のエネルギー領域では,〈!>
 がsによるモデルの方が良く合う。K醤OscaHngモデルの場合もデータと矛盾しない。いずれの
 場合においてもjeadingchargeの効果が重要であることがわかる。《硯》が図1に示されてい
 るo
 OKNOscalingとg$om㊧士ricalscalin9
 4σ,イ
 陽子・陽子反応のPL諜150～1500G¢VICにおける一,
漉
 σ、〆S〉,傷。`(S)の輿験的特徴ほ
 P振巾の実数部辮虚数部の比はほとんどゼ・・iD免。〆5)llPslopeIV)dipの位置を
 玄Dとして希なる3つ曝はそれぞれ約・・%繍V)繍一一定とまとめられる・これ
 らを説明するいくつかのモデルの中で,寒eo燃etr圭ca}sca1加gモデルは,注目すべきである。P,
 lDをinputすれば,11P～V)を定性(量)的に説明できる。我々は上記の鍔eometricalscaL
 i沿魯モデルを非弾性散乱過程におけるKNOscalin9に結びつけようと思う。
 わ空閣でのσ訴b,s),(フ(δ声)を次のように定義する。
 σN(s)二π∫4わ2σ押(b,s)・σ三π(s)二π∫4b2G(6・s)
 そして,伽(6,S)の巾は非常に狭い
 のv(ゐ,5)=G(ゐ・5)δ(〈「一<N(わ,5〕〉)
 更に,geometricaiscahngG(わ,s)=G(19),geomtricalAusatz〈N(わ事s)〉睾γ(β)ぐ〉
πb2
 (5)>を策する(砕σ乏π(s)〉・肚から
 ≦』ls、='G(〃)=ψ(z)
 σ乞π(5)鴎劉γ(β) 
 を得る。この式を,我々が前に出したところの,KNOscal玉簸9を説明するクラスーモヂルのψ
 ⑫)と比較して
 繋σρ¢γ(β))一σ(β)
 を得る。この式からどのβで作られたクラスターもdecay2次粒子数はβによらない,ただ,
 クラスターのできる数すなわち,ハド・ン構成子の衝突数は各βによって異なることがわかる。
 更にmattero▽erlaPJ2をG与g)徽1-8一曾ρ(β)によって定義すれば,上で出した式は,固定
 した汐でのクラスターの数Z=07(メ9)とmatteroverlaPJ2(〃)との関係を与える。1同じ式か
 ら,クラスターの平均数。がエネルギー非依存性であることと,geo鵬etica圭scalingG(わ,5)=
 一126一
 G(β)が薄広しているのを理解できる。
 次に大きな/9に対してr(〃)の形を決めるために
①eaτ1yKNOscaiing
 ②漸近的にゼロで捷い一定噺面積が存在
 ③伽(s)ノσ三ル(5)r!どヌグσ(β)δ(1〉一γ(〃)く1〉(s)〉〕
 ④β空間でのMa貸de玉stamanalytic1ty
 を仮定する。そうすると大きなβ.に対して
 r(β)#θ'〃2+4か4は定数
 を撮る。このγ`β)が得られる条件を使うとmatterovedapとの関係
王土
 〆/9)御α一ε一2ρ('))肝丁～(ω帯。≦m≦1
 が出る。既存のモデルで出しているγと£の関係式には,r威一ε囎,γ～9,γ～ 嶋,r-
 1一ε謡ρ,箆9・σ(o〈σ≦1)があり,我々の結果は,これらのうちのいくつかを含ん
 でいる。
 上で出したr(β)をすべてのβに対して使い,クラスターの多重度分布9(`)としてPo玉sson分
 布をとり,前に出したところの7.9(Z),G(β)の関係式からσ(メ9)を求めると
 G(β)=馬肥・σ「(β)σr(β)ノF(r(β)o+り
 となる。このG(β)を硬い
∫(o)
 4・=σ起イ(s)1σ孟・云(5b4+∫(。)
 が出る。ここで
 ∫(c)㍉@92G2(β)乞2か。ビ2σ1圭(2c)
<N(s)>
 1i(2c)はmod呈{iedBesse1函数である。一方クラスターモヂ脳こおいてD需Vτと与えられている。
 くハ7(s)>〈κ(S)〉
 よって我々は妬とz)を直接結びつけたことになる。そしてDと40のエネルギー非依存性
 を予言するKNOscalingとτsca1沁gヵ監1クラスタ_の1、。6t5)
 //(羅瓢)の惑タ
 平均数一電という描像によって理解される。G(汐)を直  ぱメ
メ
 接実験と比較した結果が図2に示されている。同じ図に, 瓦
 メo
 γ(β)を指数函数とした場合のσ(β)も書かれている。 Oo
 このことから,汐の・1・さい領域でr(β)o寛Gauss量a資猷㌻ xo o
 よ¥)もっと急、に躍1力冒しなけれ'纈fならないこ二とがわカ》る。 渚
裏
 ○あとがき
 我々はクラスターの平均多重度がエネルギーに依らな
 いという仮説に基づき,多重発生にお∫ナる多重度分布,
 衝ヤージトランスファー,及び弾性散乱を分析した。特
 に多重度分布においては,データを雰常に食く再現でき
≠
x
o
 05Pl・亨2P梱
み
 ○印GaUSsia亘r(β)
 x印exp・簸en亡まa1指数函数)r(β)
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ウ
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 きることを示した。更に,非弾性過程と弾性過程を衝突係数によって結びつけ,各過程における
 KNOscai三agとτsca}ingをL記のクラスターによって説明できることがわかった。もちろん,
 いろいろな問題点は残されているが,我々のクラスターモデルは現象のある面を反映していると結
 論してよいと思われる。
/
 一1認一
 論文審査の結果の要旨
 中村宏提出の論文は高エネルギー粒子衝突における素粒子多重発生の理論的研究を述べたもので
 3っの部分からなる。第1部では発生機構としてクラスター模型を採明し,クラスターの多重度分布はエネルギ
 ー によらないポァッソン分布に従い,各クラスターに含まれる素粒子数はゆらぎがなく,どのクラスターに対して
 も一定で,適当なエネルギー依存性をもっと仮定すると,発生素粒子の多重度分布がKoba-Melsen-01e-
 senscaliHgを示し,しかも得られるscalingfmctionが震験と著しくよく一致する事を見出した。
 第2部では,クラスターは電気的に中性とし,rap戴ty空間において,クラス々一は或有限頃の区
 間の中で一様な確率で分布し,各クラスターに含まれる素粒子はそれより小さい一定痢の区間の中
 で一様な確率で分布すると仮定して,charget田ns{erを計算している。その結果クラスターの平
 均数がエネルギーに依存する場合の方が実験との一致はよいが,第1部で仮定したようにエネルギ
 ー によらないとしても現在の実験とは矛盾しない事を見出している。第3部では第1部のクラスタ
 ー 模型における多重発生臨面積が,クラスターの多重度分布がエネルギーによらないという仮定の
 ために,Ba器飴yの幾何学模型におけるのと同じ形に書ける事に着目し,既に得られたscaling
 fup面onを使って,衝突径数表示における非弾性散乱断面積を求める事を試みた。そのためには衝
 突径数6の任意の値において発生する素粒子の平均数の平均多重度に対する比rを求めなければな
 らないが,中村は妥当と思われるいくつかの仮定から出発して,これをbの大きい所ではガウス関
 数と決定した。この結果をわのすべての値に対して正しいとして,雰弾性散乱断面積をわの関数と
 して計算すると・実験の分析から得られた関数と,δの大きい所ではたしかに合うが,小さい所で
 は合わない事が見出される。この結果はrがδの小さい所でガウス関数と違って来る事を意味する
 が,この違いを適当なパラメーターで表現する事は比較的容易であるし,クラスター模型と幾何学
 模型の関連に着眼した事は評価される。以上の研究はこの分野の進展に寄与する所ありと認めら
 れる。よって中村宏提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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